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ولتاژ و  میتنظ یزمان محدود برا شده عیتوز هیثانو یریگ کنترل متوسط
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کیو  هیدر سطح اول افتهیبهبود یکننده افت کنترل کیمناسب متشکل از  یساختار کنترل سلسله مراتب کیمقاله  نای :چکیده

توان  میبه تقس یابیمقاله دست نی. هدف ادهد یم شنهادیرا پ هیدر سطح ثانو شده عیزمان محدود توز یریگ کننده متوسط کنترل

 ینوع AC زشبکهیر کیکار،  نیانجام ا منظور به. باشد یم یا رهیجز AC زشبکهیر کیولتاژ در  فرکانس میتنظو  قیدق ویو راکت ویاکت

و به کار گرفته شده است. در  یساز مدل یشنهادیشده و روش پ یساز هیشب MATLAB/SIMULINK یافزار نرم طیدر مح

نشان  یشنهادیروش پ یریکارگ بهبه دست آمده از  جیهستند. نتا کیبر فتوولتائ یمبتن DG یشده، واحدها یساز هیشب زشبکهیر

 و DG یواحدها یکاهش توان خروج ای شیبار، افزا رییتغ ریمختلف نظ یبردار بهره یها در حالت یشنهادیکه روش پ دهد یم

فرکانس و  ن،ی. همچنکند یم میتقس موجودپراکنده  دیتول یواحدها انیتوان را م یمناسب طور بهواحدها،  نیقطع و وصل ا نیهمچن

 .شود یم یابیباز دقت به ینام ریواحدها به مقاد نیولتاژ ا

کننده افته،کنترلیبهبود یکننده افت ، زمان محدود، کنترلAC زشبکهیفرکانس/ولتاژ، ر میتوان، تنظ میتقس: کلیدی یها واژه

شده عیتوز هیثانو
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 122-113صفحه  -1402زمستان  –شماره چهارم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 شده زمان .../ بابايي و همکارانگيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

 

 مقدمه -1
 یديها و موضوعات جد ، چالش(MG) ها زشبکهيمفهوم ر فيتعر

 یشامل واحدها MG که ييازآنجامطرح شد.  ها آندر کنترل  خصوصاً

 ی، بارها(ESS) یساز انرژرهيذخ یهاستمي، س(DG) هپراکند ديتول

به  يابيدست یمناسب برا يکنترل یاستراتژ کي، شود يممختلف و ... 

ولتاژ و  رينظ ييرهايمتغ مي، تنظDG یواحدها انيتوان م ميتقس

به  يابيدست منظور به. باشد يم ازيتوان مورد ن تيفيک شيفرکانس و افزا

 يکنترل یها، استراتژDG تيظرف حداکثراهداف و استفاده از  نيا

مورد استفاده قرار گرفته است  يمختلف قاتيدر تحق يسلسله مراتب

[1] .  

 هيدر سطح اول يسنت ياز روش کنترل افت یاريبس قاتيتحق

 نيا ييامپدانس نابرابر خط، کارا لي، به دلحال نيباا. اند کردهاستفاده 

 ،يسنت يروش افت بيغلبه بر معا ی. برا[2] ابدي يمروش کاهش 

 شنهاديرا پ افتهيبهبود  يافت يکنترل یها یاستراتژ یاريمطالعات بس

توان  ميشده که تقس شنهاديپ يروش [،3] . در مرجع[12-3] اند کرده

قطع  نياما اگر ح کند يم نيرا تضم يقطع شبکه ارتباط نيح قيدق

توان کاهش خواهد  ميرخ دهد دقت تقس یبار رييتغ ،يشبکه ارتباط

بر اساس کنترل  یگريد افتهيبهبودمقاوم  يکنترل افت ی. استراتژافتي

در برابر  یاستراتژ نيارائه سده است. ا [4]در مرجع  یامپدانس مجاز

مقاوم برای  کننده کنترلهمچنين، يک بار مقاوم است.  یا پله راتييتغ

اسيلاتور داخلي برای  پيشنهاد شده که از[ 5بهبود پايداری ولتاژ در ]

کلاسيک برای  (PI)انتگرالي -تناسبي کننده کنترلکنترل فرکانس و 

 يستميس یاستراتژ کي، [6]در مرجع . کند يماستفاده  کنترل ولتاژ

محدوده و مقدار  کيروش  نيشده است. ا شنهاديپ AC MG یبرا

که  کند يم فيرا تعر يافتکنترل  روش رد یامپدانس مجاز نهيبه

 جيو تزو ستميس ييرايم و،يتوان راکت ميولتاژ، تقس ليبرحسب پروف

در  يروش محل کي [،7]مرجع  انگسنديدارد. نو يتوان عملکرد مناسب

. اند داده شنهاديبهتر پ ويتوان راکت ميتقس یرا برا یا رهيجز MG کي

 يافت يگذرا به منحن وياکتترم توان ر کي، با اعمال ها آنطبق روش 

 ني. اشود يم جاديا DG يخروج وياغتشاش در توان اکت کيفرکانس، 

. شود يمبه کار گرفته  ويتوان راکت ميتقس یخطا نييتع یاغتشاش برا

 کي ولتاژ،-ويتوان راکت يحذف خطا و اصلاح منحن یبرا ن،يهمچن

 ها آن یشنهادي. روش پشود يمگرفته  در نظر زين يحلقه کنترل انتگرال

با  یاستراتژ کيها را اصلاح کند. DG انيتوان م ميتقس توان يم

 AC MG یبرا [8]و ارباب برده در مرجع  يافت یها روش بيترک

 به تواند يمکه  يبر افت يروش مبتن نيشده است. ا شنهاديپ یا رهيجز

عنوان  هب ابديارباب دست  ینورترهايا انيم قيتوان دق ميتقس

 و فرکانس يابي، بازعلاوه به. کند يمعمل  زين MGارباب  کننده کنترل

سلسله  يکنترل یاستراتژ کي، [9]. در مرجع ديآ يمبه دست  زيولتاژ ن

 دو حلقهبا  کننده کنترل کيدر نظر گرفته شده است که در آن  يمراتب

در  ها دادهاستخراج  امستقل از مدل ب يقيتطبولتاژ  کننده کنترل کيو 

ولتاژ و فرکانس را  هيدربرگرفته شده است؛ سطح کنترل ثانو هيسطح اول

 [10] در مرجع یگريد افتهياصلاح  يفتا. طرح کنترل کند يم يابيباز

توان  ميبه کارگرفته شده است تا به دست تقس ييبر تابع نما يمبتن

 یشنهاديروش پ .ابديدست  يبيترک MG کي یها AC DG انيم

 کي [،11] داد. در مرجع يولتاژ و فرکانس خوب ميساده و تنظ ها آن

قاب  ليتبد اپانوف،يل یداريپا زياز آنال متشکل يکنترل افت یاستراتژ

 یا رهيجز AC MGدر  افتهيبهبود  DC يافت ليکنتر کيمرجع و تکن

فرکانس و دامنه ولتاژ  رييتغروش توان را بدون  نياست. ا شده ارائه

 با[ 12نويسندگان در مرجع ]. کند يم ميها تقسDG انيم نيش

يکپارچه برای  کننده کنترل، يک استفاده از روش کنترل ردياب بهينه

که به هدف کنترل جريان و ولتاژ  اند کردهه معرفي ليلايه کنترل او

 ، اما در مورد تقسيم توان بحثي صورت نگرفته است.اند افتهي دست

 ايتوان  ميبه تقس اند توانستهمذکور  هياول یها کننده کنترل اگرچه

دست  يسنت يبا کنترل افت سهيدر مقا یولتاژ/فرکانس بهتر ميتنظ

توان وجود  تيفيولتاژ/فرکانس و ک قيدق ميهنوز مشکل تنظ ابند،ي

ها به DG هيدر سطح ثانو يروش کنترل کياست تا  ازين ،جهيدرنتدارد. 

 يابي دست یبرا شده عيتوز یها روشمحققان از  راًياخشود.  تهکار گرف

کم حجم  يشبکه ارتباط کيبالا با استفاده از  نانياطم تيبه قابل

بر شبکه  يمبتن هيروش کنترل ثانو کي [.14، 13] اند کردهاستفاده 

توان بار  عيتوز یبرا [15] در مرجع (LBC)باند کم  یبا پهنا يارتباط

طرح کنترل  کي. اند کردهارائه  یا رهيجز AC MG کي یهاDG انيم

روش  نيبه کار گرفته شده است. ا [16]در مرجع  شده عيتوزتمام 

 و ويتوان راکت کننده ميتنظولتاژ، ماژول  کننده ميتنظاز ماژول  يکنترل

 است. در مرجع شده لي/فرکانس تشکويتوان اکت کننده ميتنظماژول 

 شنهاديپ PIبر اجماع  يمبتن شده عيتوز هيروش کنترل ثانو کي، [17]

 در مرجع یگريبر اجماع د يمبتن شده عيتوز هيشده است. طرح ثانو

 محور داديرو يکنترل یاستراتژ کي قتيحقشده که در  شنهاديپ [18]

را در  کننده کنترل يروزرسان بهفرکانس  تواند يمروش  ني. اباشد يم

 مرجع سندگانينوکاهش دهد.  وستهيزمان پ دبکيبا کنترل ف سهيمقا

بر اجماع و عامل  يمبتن شده عيتوزتمام  هيثانو کننده کنترل کي، [19]

 ميتنظ ها آن یشنهاديپ کننده کنترل. اند کرده شنهاديپ کننده ناسالم

 کي، [20] . در مرجعکند يم نيرا تضم ويتوان راکت ميولتاژ و تقس

است.  هشد يمعرف ديجد يمشارکت هيروش کنترل ولتاژ و فرکانس ثانو

ساختار  یبرا [21] خوشه محور در مرجع يکنترل مشارکت کيتکن

 نيتوان ب ميروش، تقس نيارائه شده است. هدف ا MGچند  یا خوشه

. باشد يم MGولتاژ و فرکانس در هر خوشه  ميو تنظ MG یها خوشه

مطالعه شده  [22] در مرجع یگريد يمشارکت شده عيتوز کننده کنترل

 MG کيولتاژ و فرکانس در  ميتوان مناسب و تنظ ميتقس که به

 .ابدي يمدست  يبيترک

که نرخ  اند کردهاستفاده  يمراجع مذکور از پروتکل خط اغلب

 يمبتن یها روشمشکل،  نيغلبه بر ا ی. برادهد يمرا کاهش  ييهمگرا

روش کنترل  کي. [28-23] اند قرارگرفتهبر زمان محدود مورد توجه 

 یها حالت یبرا [23] مرجعمدل مجموعه کنترل محدود در  نيب شيپ
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 بابايي و همکارانشده زمان .../ گيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

در  ينشان داده شده است. هدف کنترل یا رهيجزمتصل به شبکه و 

در  يو هدف کنترل ها DG انيتوان م ميحالت متصل به شبکه تقس

 هي. روش کنترل ثانوباشد يمولتاژ و فرکانس  ميتنظ یا رهيجزحالت 

است.  شده گرفتهبه کار  [24] توسط مرجع يچند تابعزمان محدود 

بر اجماع و  يمبتن شده عيتوز یاه کننده کنترلشامل  یاستراتژ نيا

 ميولتاژ و تقس يابيباز انيمصالحه م یکننده برا بر عامل ناسالم يمبتن

در زمان محدود  ويتوان اکت ميفرکانس و تقس ميو تنظ ويتوان راکت

بر عامل زمان  يمبتن هي، روش کنترل ثانو[25] . در مرجعشود يم

شده  شنهاديپ یا رهيجز AC MG کي یهاESS یبرا یديمحدود جد

کنترل زمان محدود  یاستراتژ کي [26]مرجع  انگديسناست. نو

 تواند يمکه  اند کرده يمعرف یديجد شده عيتوزگر  تيرؤبر  يمبتن

 یاستراتژکه  شده اثباتدهد.  شيحملات را افزا در برابر MG یآور تاب

 هي. کنترل ثانودهد يم شيولتاژ و فرکانس را افزا ييهمگرا تعسر ها آن

 مورد [27]محور در مرجع  داديبر رو يمبتن شده عيتوززمان محدود 

 ويتوان اکت ميتقس نيضمن تضم یاستراتژ نيمطالعه قرار گرفته است. ا

. کند يم ميتنظ زين ولتاژ و فرکانس را یمؤثر طور به و،يو راکت

زمان محدود مقاوم  هيولتاژ ثانو کننده کنترل، [28] مرجع سندگانينو

به اطلاع  یاستراتژ ني. ااند کرده يرا بررس شده عيتوز اجماعبر  يمبتن

 ندارد.  ازين MG يرخطيغ يکيناميو مدل د تياز عدم قطع نيشيپ

 يمورد مطالعه قرار گرفته عملکرد قابل قبول قاتيتحق اگرچه

 ميتوان، تنظ ميتقس زمان هم طور به يقيتحق چي، هاند داشته

 قيکاهش اضافه جهش و تزر ،ييهمگرا یولتاژ/فرکانس، سرعت بالا

 کيتکن کيپژوهش  نيا ،جهيدرنتاغتشاش را در نظر نگرفته است. 

و  رهايمتغ ميتنظ یبرا دودزمان مح يمشارکت شده عيتوز يکنترل

زمان محدود  ی. استراتژدهد يمارائه  ويو راکت ويتوان اکت ميتقس

مانند  ياغتشاشات مقابل کننده کنترلرا با بهبود عملکرد  MGعملکرد 

اضافه جهش گذرا  نيروش همچن ني. اکند يمبهتر  DGقطع و وصل 

 . کند يمکمتر  زيرا کاهش و زمان نشست را ن

، دومصورت نوشته شده است: در بخش  نيمقاله به ا نيا ادامه

کنترل  یاستراتژد. در بخش سوم، گرد شمای کلي ريزشبکه ارائه مي

زمان محدود فرمول  کننده کنترلو سپس  شود يمدر ابتدا ارائه  هياول

 حيتوض چهارم در بخش کيفتوولتائ ستميس یساز . مدلشود يم يسينو

و  یشنهاديبه دست آمده از روش پ جي، نتاپنجم . در بخششود يداده م

 ششم در بخش تيدرنها. گردد يمانجام شده ارائه  یها سهيمقا

 . شود يم انيب یريگ جهينت

 

 شمای کلی ریزشبکه مورد مطالعه -2

ه عشمای کلي ريزشبکه مورد مطالپيش از ارائه روش کنترلي، در ابتدا 

، گردد يمکه ملاحظه  طور همان( نشان داده شده است. 1در شکل )

اوليه فرستاده  کننده کنترلدر ابتدا به  DGاطلاعات مربوط به هر واحد 

ی ها کننده کنترلبه واحدهای مجاور به  مربوطو اطلاعات  شود يم

ثانويه به  کننده کنترل. مقدار مرجع توليدی از گردد يمثانويه ارسال 

ی ها فرمان ها آنو سپس، با استفاده از  شده  ارسالاوليه  کننده کنترل

 .شوند يمصادر و ارسال  ورترينالازم برای کليدهای 

AC Load

Critical 

Load

,1
line

Z
,n

line
Z

,1lineZ
fL

fC
dcV

1DG

PV Power

Generation

+

-

fL

fC
dcV

PV Power

Generation

+

-

ND G

, NlineZ

Primary 

Controller

Secondary 

Controller

Local Data

...

Primary 

Controller

Secondary 

Controller

Local Data

 
 های کنترلی لایه همراهشماتیک کلی ریزشبکه به (: 1شکل )

 

 هیو ثانو هیاول یها کننده کنترل -3

 افتهیبهبود یبر افت یمبتن هیکننده اول کنترل -3-1
مورد  زيمختلف ن قاتيکه در تحق يسنت يادلات کنترل افتمع

 صورت به dqدر مختصات  توان يماستفاده قرار گرفته است را 

 . [29]کرد  انيب ريز

(1)      .         

  0

nod od Q

oq

v V n Q

v

 




 

(2)     .n Pm P    

 در روابط بالا، که
nodV  وn یا  هيولتاژ و فرکانس زاو بيبه ترت 

شده  یريگ اندازه ويو راکت وياکت یها وانت Q و  Pهستند؛  ينام

 باشند؛ يم
 Qn  وPm صورت بهبوده و  يافت بيضرا 

ref

V

Q


و  

ref

f

P


 مرجع هستند.  ريمقادنيز  و  odv آيند. به دست مي 

و اختلاف در  درهايروش، به سبب اختلاف امپدانس ف نيا در

توان به دست  ميدر تقس يمناسب مقدار و محل بارها، دقت

با  افتهيولتاژ بهبود-ويافت توان راکت کي، [2] . در مرجعديآ ينم

 فيتعر ريز صورت به شونده ميخودتنظ ياستفاده از ترم ولتاژ نام

  شده است:
(3)       .

nod od m Qv V n Q   

 در آن، که
  nod mV 

 :شود يممحاسبه  ريز صورت به 

(4)   . 
n nod m odV V   

 نسبت  صورت به رابطه، نيدر ا که
puod

pu

v

 





 شود يم فيتعر   

( ؛ميپارامتر تنظ) و 
pu

n

od
od

od

v
v

V
 يکل کي. شماتباشد يم 
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 شده زمان .../ بابايي و همکارانگيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

 

 شتريب اتيجزئ ی)برا نشان داده شده است (a( )2) در شکل

 (.دينيرا بب [2] مرجع









1

z

1

z








QnQ
nodV

nodV

odv

n





++

+
+

+
-

odv

 
(a) 









1

z

1

z








nodV

odv

n





++

+
+

+
-

n


P Pm

 
(b) 

 اگرامید (b[، )2] یاصلاح Q-V یکنترل افت اگرامید( a(: )2شکل )

 یاصلاح P-f یکنترل افت

  

به سبب اختلاف موجود در امپدانس فيدرها، با به کارگيری 

ای ميان تقسيم توان  کنترل افتي مرسوم لازم است که مصالحه

مقاله افت  نيا دراکتيو و تنظيم فرکانس در نظر گرفته شود. 

 مرجع یشنهاديبا الهام از روش پ افتهيفرکانس بهبود-ويتوان اکت

ن مناسب، تنظيم فرکانس تا ضمن تقسيم توا شود يارائه م [2]

 توان يرا م شونده ميتنط خود ي. ترم فرکانس نامنيز تضمين شود

  کرد: فيتعر ريز صورت به
(5) 

n      .m Pm P     

 :شود يمحاسبه م ريز صورت بهدر آن  که

(6) 
n  . m n     

  نشان داده شده است.( b( )2)در شکل  يکل کيشمات

 

 شده عیتوز هیکننده ثانو کنترل -3-2
توان  ميبه تقس تواند يم افتهيبهبود يکننده افت اگرچه کنترل

توان بزرگ بوده  ميتقس ی، هنوز خطاحال نيباا ابد،يدست  یبهتر

 رو، نياست. ازا يولتاژ به مقدار نام يابيناتوان در باز نيو همچن

 ميتنظ منظور بهمناسب  هيکننده ثانو کنترل کياست که  ازين

 کي نجا،ياتخاذ گردد. در ا لتوان مقبو ميولتاژ و تقس

 نيبه ا يابيدست یبرا شده عيزمان محدود توز هيکننده ثانو کنترل

  . شود يم شنهادياهداف پ

 شده، عيبلوک کنترل ولتاژ زمان محدود توز یابتدا، برا در

به کار گرفته  ويتوان راکت ولتاژ و ميتنظ منظور به ريمعادلات ز

  . شوند يم

(7)       
0

  
i j i

t

od ij od od

j N

v t w v v d  


   

(8)  
   

0

  

t
j i

i i ij max max
j N j i

Q Q
Q t c w d

Q Q

 




 
  


 




 

، Nدر آن،  که
ijw و ic مجاور،  یمجموعه واحدها بيبه ترت

مورد نظر  جيتزو بيام و ضر jام و  i یواحدها نيبدار  وزن الي

 .باشند يم

 شده يکننده طراح اصول کنترل ستم،يام س iعامل  یبرا

 زمان محدود عبارت است از:

(9) 
   

   

   
        

    

i i

i i

x t y t

y t Au t






 

معادله  ن،يمطلقاٌ مثبت است. بنابرا سيماتر کي Aدر آن،  که

به  (9) در رابطه یگذاريو جا (1) از رابطه یريگ با مشتق ريز

 . ديآ يدست م
(10)  *      od Q

od i Q iv u n u   

odv در آن، که

i odu v  وQ

iu Qروش  نيا اصلي هدف. هستند

odv به دنيرس

iu Q

iu است تا بتوان سرعت  دبکيف عنوان به

 داد.  شيرا افزا ييهمگرا

 ديهر واحد با یولتاژ مناسب برا ميو تنظ ويتوان راکت ميتقس

 :شود يمهمگرا  ريز صورت بهزمان محدود  کيدر 

(11) 
   

*

*  0 ,       
i n i n od

vod

od od od od v
x t

lim v t V v t V t t


    

 

(12) 
       

*

*  0 ,       
Q

j ji i

Qmax max max max
x t

j i i j

Q t Q tQ t Q t
lim t t

Q Q Q Q
    

 

هستند؛  گريدر تضاد با همد ذاتاً (12) و (11) دو معادله 

. شود يداده م حيتوان ترج ميبه تقس زيولتاژ ن ميتنظ معمولاً

 کرد: فيتعر ريز صورت به توان يرا م (7) ، رابطهعلاوه به

(13)           
i j iod v ij od od

j N

v t sat w v t v t


 
 


 


  

 یشده و برا فيتعر (14) رابطه صورت به vsatکه در آن 

 رمعموليکاهش اغتشاشات غ نيو همچن نگيچتر دهيکاهش پد

 . شود يدر نظر گرفته م اضافه جهش و

(14) 
 

,  

 ,
v

x if x
sat

sign x else




 
 


 

116



 122-113صفحه  -1402زمستان  -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
3
 

 بابايي و همکارانشده زمان .../ گيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

 ديبا odvولتاژ در زمان محدود،  يابيبه باز يابيجهت دست

 یخطا رو، نيمربوطه دنبال کند. ازا نديمقدار مرجع خود را با فرآ

 . شود يم ديتول ريز يولتاژ کل

(15)       od

j i i

v ref

i ij od od i od od

j N

e w v v g v V


     

0ig) نگينيبهره پ ig که در آن، عامل مرجع( است.  یبرا

 . شود ياعمال م ريز ريگ لانتگرا کيناميخطا به دو د نيسپس، ا

(16)  od odv v

i ie   

(17)  od odv v

i i   

(18) od odv v

i iu   

(19) 
od

od od

v
v vi
i i

de
e

dt
   

(20)       od

j i i

v

i ij od od i od

j N

e w v v g v


    

 ويتوان راکت ميتقس یبرا توان يرا م ريز یخطا ،ييسو از

 کرد: فيتعر

(21) jQ i
i i ij max max

j N j i

Q Q
e c w

Q Q

 
  







  

 صورت به یريگ انتگرال ستميبه س زيخطا ن نيمتشابها، ا و

 :گردد ياعمال م ريز

(22)  Q Q

i ie   

(23)  Q Q

i i   

(24) Q Q

i iu   

(25) 
Q

Q i
i

de

dt
   

را  ويتوان راکت ميولتاژ و تقس يابيباز يکنترل یورود سپس،

 نوشت: ريز صورت به توان يم

(26) 
   1 2   od od odv v v

i v i v iu sat k sign e sat k sign e

 


   
      

 

 

(27)  3  Q max Q

i i Q iu Q sat k sign e



 
  

 

1در آن،  که 2 3, , 0k k k  است؛ v، v  وQ بيبه ترت 

 ويتوان راکت ميولتاژ، مشتق ولتاژ و تقس يابياشباع باز بيضرا

 . دهند يرا نشان م ييسرعت همگرا زين و هستند. 

را  دوش يارسال م هيکه به سطح اول يولتاژ مرجع ت،يدرنها

 انيب ريز صورت به (27) و (26)، (10)با استفاده از روابط  توان يم

 کرد:

(28) 

 
  

  

*

1

2

3

  

 +  

  

od

od

v

od v i

v

v i

max Q

Q i Q i

V sat k sign e

sat k sign e

n Q sat k sign e













 
  

 
  

 
    









 

 V-Qکنترل  یمربوط به استراتژ يبه دست آمده کل اگراميد

 شده است.  ميترس (3) در شکل

 شده، عيبلوک کنترل فرکانس زمان محدود توز یبرا سپس،

 :شوند يم فيتوان تعر ميولتاژ و تقس ميتنظ یبرا ريمعادلات ز

(29)       
0

   

t

i ij j i

j N

t w d   


   

(30)  
   

0
     

t j i

i i ij max max
j N j i

P P
P t c w d

P P


 



 
  


 




 

و  (2) از رابطه یريگ با مشتق توان يرا م ريمعادله ز سپس،

 به دست آورد.  (9) در رابطه یگذاريجا
(31)  *     P

i P iu m u    

 در آن، که
iu  و P

iu P يابيهدف دست نجا،ي. در اباشد يم 

به 
iu  وP

iu ييسرعت همگرا شيجهت افزا يدبکيعنوان ف به 

 . باشد يم

هر واحد  یمناسب برا ويتوان اکت ميفرکانس و تقس ميتنظ

 همگرا شود: ريصورت ز به یدر زمان محدود ديبا

(32)    
*

* 0 ,    i n i n
x t
lim t t t t



   


      

(33)        
*

*0 ,    
P

j ji i

Pmax max max max
x t

j i i j

P t P tP t P t
lim t t

P P P P
      

 ميتنظ رو، نيهستند؛ ازا گريبالا ذاتاً در تضاد با همد معادلات

 توان يرا م (29)علاوه، رابطه  . بهشود يداده م تيفرکانس ارجح

 کرد:  فيتعر ريصورت ز به

(34)        ij j i

j N

t sat w t t  


 
 





  

 ديبا فرکانس در زمان محدود،  يابيبه باز يابيدست جهت

کند. قابل ذکر است  يط شده داده حيتوض نديمقدار مرجع را با فرآ

تا  شود يدر نظر گرفته م (31) رابطه یبرا یاستراتژ نيکه ا

 کند. ديرا تول ريز يفرکانس کل یخطا

(35)      ref

i ij j i i i

j N

e w g    


     

اعمال  ريز يانتگرال یها کيناميخطا در ادامه به د نيا

 . شوند يم
(36) 

i ie    

(37) 
i i

    

(38) 
i iu    

(39) ii
i i

de
e

dt


   

(40)      i

i ij j i i i

j N

e w g
   



    

 ويتوان اکت ميتقس یبرا توان يرا م ريز یخطا ،ييسو از

 کرد: فيتعر
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 شده زمان .../ بابايي و همکارانگيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

 

(41)  
jP i

i i ij max max
j N j i

P P
e c w

P P

 
  
 

 
 

صورت  به یريگ انتگرال ستميبه س زيخطا ن نيمتشابها، ا و

 :گردد ياعمال م ريز
(42) P P

i ie   

(43) P P

i i   

(44) P P

i iu   

  

S
atu

ratio
n
 F

u
n
ctio

n

Primary

Voltage 

Controller

�
-

( ) ( V )
j i i

ref

ij od od i od od

j N

w v v g v


  

( ) ( )
j i iij od od i od

j N

w v v g v


 

max max
( )

j i

i ij

j N j i

Q Q
c w

Q Q



( )sig 

( )sig 

( )sig 

1k

2k

3k

Qn

1

s

Voltage Amplitude Regulation

Proportional Reactive Power Sharing 

jodv

jodv

jQ

Neighboring 

measurements

��
odv

iu

Q

iu

 

 هیثانو ویتوان راکت-زمان محدود ولتاژ شده عیکنترل توز اگرامید(: 3شکل )

 
 

(45) 

P
P i
i

de

dt
   

 ويتوان اکت ميفرکانس و تقس يابيباز يکنترل یورود سپس،

 نوشت: ريز صورت به توان يرا م

(46) 
   1 2     i i iu sat k sign e sat k sign e 






 



    
     




 

(47)  3   P max P

i i P iu P sat k sign e


  
  

 

 يابياشباع باز بيضرا بيبه ترت Pو   ،در آن،  که

 هستند.  ويتوان اکت ميفرکانس، مشتق فرکانس و تقس

 شود يارسال م هيکه به سطح اول يفرکانس مرجع ت،يدرنها

 ريز صورت به (37) و (36) ،(31) با استفاده از روابط توان يرا م

 کرد: انيب

(48) 

 
  

  

*

1

2

3

 

 

 

i

i

max P

P i P i

sat k sign e

sat k sign e

n P sat k sign e

















 





  

 






  

 
  


 

 f-P کنترل یمربوط به استراتژ يبه دست آمده کل اگراميد

 شده است.  ميترس (4)در شکل 

 

 کیفتوولتائ ستمیس یسازمدل -4

نشان داده شده  (5) در شکل کيسلول فتوولتائ کيمدار معادل 

 یها مقاومتو  وديد ان،يمنبع جر کيمدل شامل  نياست. ا

 . دشو يم یو مواز یسر

Load

sR

pR
PVI

dI V

I

 
  کیسلول فتوولتائ کیمدار معادل  (:5شکل )

 

 :[32-30] شود يم انيب ريصورت ز به PV ماژول مشخصه

(49) 
  /   

1
  

s s
PV o

s p

q V IR V IR
I I I exp

N kT R

   
       



 






 

 

اشباع معکوس  انيجر PV، oI انيجر PVIرابطه،  نيا در

 C 19- 10  ×1.60217646 ،sR برابر با يبار الکترون q ود،يد

 PV، ماژول  کي یسر یها تعداد سلول sN ،یمقاومت سر

×  J/K 23- 10ثابت بولتزمن برابر با  k ود،يد دئاليا بيضر

1.3806503، T ماژول  یدماPV و نيبرحسب کلو pR 

 زانيبر اساس م PVI ر،ي. طبق رابطه زباشد يم یمقاومت مواز

 :شود يم فيتوص ديخورش یتابش نور و دما
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 بابايي و همکارانشده زمان .../ گيری ثانويه توزيعکنترل متوسط

 

(50)    ,   /PV PV n I nI I K T G G    

 رابطه فوق، در
,PV nI انيجر PVI25℃ ی)دما ينام طيدر شرا 

W/m تابش نور زانيو م
21000 ،)IKاتصال کوتاه در هر  انيجر

 یريگ اندازه یو دما ينام یدما انياختلاف مT،ييدما بيضر

ماژول و  حسط یشده بر رو یريگ تابش نور اندازه زانيمGشده، 

nG باشند يم ينام طيدر شرا ديتابش نور خورش .
,PV nI  وoI 

 :نديآ يبه دست م ريز یها از رابطه زين

(51)    ,/PV p s p sc nI R R R I   

(52) 
 

 ,

,

 
 1

oc n V

o sc n I

s

q V K T
I I K T exp

N kT

   
   


   

  
  

 

S
atu

ratio
n
 F

u
n
ctio

n

Primary

Frequency

Controller

�
-

( )sig 

( )sig 

( )sig 

1k

2k

3k

1

s

Frequency Regulation

Proportional Active Power Sharing 

Neighboring 

measurements

��

( ) ( )ref

ij j i i i od

j N
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 هیثانو ویتوان اکت-زمان محدود فرکانس شده عیکنترل توز اگرامید (:4شکل )

 
 قبل رابطه در

,sc nI  و
,oc nV اتصال کوتاه و ولتاژ مدار  انيجر

 بيولتاژ مدار باز در هر ضر VK. باشند يم ينام طيباز در شرا

 . باشد يم ييدما

 

 مطالب حیو تشر جینتا -5

مقاله در نظر گرفته شده و در  نيدر ا یا رهيجز AC MG کي

 یساز هيشب MATLAB/SIMULINK یافزار نرم طيمح

 Wو دو بار  شود يم DGشامل سه  زشبکهير نيشده است. ا

 Vبرابر با  زشبکهير یوجود دارند. دامنه ولتاژ مبنا 1000

 در جدول یساز هيمربوط به شب ی. پارامترهاباشد يم 3√110

در شکل  شده یساز هيشب AC MG اگراميه شده است. دئارا (1)

  شده است. ميترس( 6)
 موردمطالعه ستمیس یپارامترها(: 1جدول )

 مقدار تيکم نماد

fL لترياندوکتانس ف mH 3 

dcV ولتاژ منبع V 450 

fC لتريف يخازن تيظرف µF 50 

LineZ خط امپدانس mH 2 j  +Ω 2/0 

nf فرکانس نامي Hz50  

nodV  ولتاژ نامي محورd V 6/155 

swf کليدزني فرکانس kHz 10 

P

Q

m  

n
 

 rad/W.s 5- 10  ×5 ضرايب افتي

V/Var 4- 10  ×5 

 هيکننده ثانو کنترل یپارامترها

 3/0 سرعت همگرايي 

 4615/0 سرعت همگرايي 

1

2

3

k  

k

k

 

ولتاژ،  يابياشباع باز بيضرا

 مشتق ولتاژ 

 توان ميو تقس

5/5 

6/2 

3/11 

 

AC Load

Critical 

Load

,1
2

lin
e

Z
,2

3
lin

e
Z

,1lineZ
fL

fC
dcV

1DG

Pulse

Generator

PV Power

Generation

+

-

fL

fC
dcV

Pulse

Generator

PV Power

Generation

+

-

fC
Pulse

Generator

PV Power

Generation

+

-

2DG

,2lineZ

3DG

,3lineZ

dcV
fL

 
 تحت مطالعه AC زشبکهیر کیشمات (:6شکل )
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 انجام شده است:  ريز یها در حالت ها یساز هيشب

 کن د  يک ار م    هي  تنها با استفاده از کنترل اول زشبکهير 

 است(.   رفعاليغ هيکننده ثانو )کنترل

 در  هيثانو کننده کنترلt = 1.5 s شود يفعال م. 

 شي)توان ب ار اف زا   دهد يرخ م 3 هيدر ثان یبار شيافزا 

 ((.PAdded Load = 500 W) ابدي يم

   يتوان خروج DG2  درt = 4 s  ک اهش دم ا    لي  ب ه دل

 .ابدي يم شيافزا

 ي، توان خروج5 هيدر ثان DG1 ش دت   شياف زا  ليبه دل

 ابد؛ي يم شيتابش افزا

  درs 6ي، توان خروج DG1 دما کاهش  شيافزا ليبه دل

 .  ابدي يم

 5/7 هيدر ثان ،DG3 شود؛ يقطع م زشبکهياز ر 

 9 هيو در ثان ،DG3 ًشود يمتصل م زشبکهيبه ر مجددا. 

 يحالت، توان خروج نيو در آخر DG3  با کاهش شدت

 .ابدي يکاهش م t= 11.5 sدر  ديتابش نور خورش

 یافزار نرم طيدر مح یساز هيبه دست آمده از شب جينتا

SIMULINK نشان داده شده است. ( 10)-(7ی )ها در شکل

با فعال شدن  د،يد توان يها م شکل نيطور که در ا همان

و  يخروج d، مقدار ولتاژ محور t=1.5 sدر  هيکننده ثانو کنترل

 بيبه ترت يقيدق طور به، DG یواحدها یا هيفرکانس زاو نيهمچن

 rad/s 16/314 ( و(7شکل )) V 6/155 يعني ينام ريبه مقاد

 ريتأث 3 هيبار در ثان شي. افزاشوند يم يابي( باز(8شکل ))

نداشته و مقدار افت ولتاژ  یا هيفرکانس زاو یبر رو یريچشمگ

واحدها  يبار توان خروج شياست؛ با افزا زيناچ زيشده ن دهيد

 یواحدها يکاهش توان خروج اي شياست. با افزا افتهي شيافزا

DG مربوطهدر شدت تابش و دما، توان واحد  رييبه سبب تغ 

توان را جبران  بود شيب ايواحدها کمبود  ريو سا کند يم رييتغ

، توان DG3(. با خارج شدن واحد (10)و  (9شکل )) کنند يم

واحد صفر شده و دو واحد موجود در مدار توان بار  نيا يخروج

که قابل  طور همانواحد،  نيبا اتصال مجدد ا کنند، يم ميرا تقس

انجام  يمناسب طور بهسه واحد  انيتوان م ميمشاهده است، تقس

 کياز  رييطور که آشکار است، با تغ همان ن،ي. همچنشود يم

( يمقدار کمبا )بدون  ريمقاد گر،يبه حالت د یبردار حالت بهره

  .شوند يهمگرا م يبه مقدار نام سرعت بهفراجهش و  ايفروجهش 

 
 dمحور  یواحدها ولتاژ خروج (:7شکل )

 
 واحدها یخروج یا هیفرکانس زاو (:8شکل )

 
 واحدها یخروج ویتوان اکت (:9شکل )

 
 واحدها یخروج ویتوان راکت (:10شکل )

 

کننده  جهت ارزيابي بهتر روش، نتايج به دست آمده از کنترل

کننده اوليه  ثانويه با کنترلکننده  اوليه مورد استفاده و کنترل

[ مقايسه شده و 28کننده ثانويه مرجع ] افتي سنتي و کنترل

خطای ولتاژ، خطای فرکانس و همچنين خطای تقسيم توان 

 طور بهاکتيو و راکتيو محاسبه شده است. نتايج به دست آمده 

 ( ارائه گرديده است.2خلاصه در جدول )
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 مقایسه روش پیشنهادی نس از خطای توان، ولتاژ و فرکا(: 1جدول )

 کننده اين مقاله کنترل
 افتي سنتي و مرجع

[28] 
 واحد

ep (%)  

 89/7 DG1 

 89/7 DG2 

 16/7 DG3 

eQ (%)  

 91/6 DG1 

 91/6 DG2 

 76/6 DG3 

eV (%)  

 48/6 DG1 

 48/6 DG2 

 93/5 DG3 

ef (%)  

 78/0 DG1 

78/0 DG2 

 54/0 DG3 

 
 

 گیرینتیجه -6
کنت  رل  یو اس  تراتژ ميخ  ودتنظ ياص  لاح يروش کنت  رل افت   کي  

 کي   هيو ثانو هيزمان محدود در سطوح کنترل اول يمشارکت شده عيتوز

AC MG يافت   یمقاله به کار گرفت ه ش د. اس تراتژ    نيدر ا یا رهيجز 

غلبه بر مشکلات عدم امپدانس براب ر خط وط ب ه ک ار      یبرا یشنهاديپ

 يابي  از روند رد یشنهاديزمان محدود پ هيکننده ثانو گرفته شد. کنترل

. چارچوب کنت رل  کند ياستفاده م يوار سنت مجانب ييبر همگرا يمبتن

ها  عامل يکيناميولتاژ/فرکانس متوسط به دست آمده از اجماع د ميتنظ

 .شد يمحدود انجام م يفاصله زمان کيهر عامل مدوله شد که در  یبرا

ولت اژ و فرک انس    ميتنظ   نيترم اصلاح ولتاژ/فرکانس، ضمن تض م  نيا

 يابي  . ارزاب د ي يدس ت م    يمناسب ويو راکت ويتوان اکت ميبه تقس ق،يدق

در نظ ر   DGواح د   نک ه يبا در نظر گ رفتن ا  یشنهاديعملکرد روش پ

است، نش ان داد ک ه زم ان نشس ت      کيواحد فتوولتائ کيگرفته شده 

 .باشد يم  عيولتاژ و فرکانس سر مياست و تنظ افتهيکاهش 

در درياف ت   ريت أخ توان قطع سيستم ارتباطي و ي ا   در ادامه کار مي

قرار داد.  يبررسهای دريافتي از واحدهای مجاور را مورد مطالعه و  داده

را در نظ ر   يکيه ارمون ع ادل و  توان حض ور باره ای نامت   همچنين، مي

 کننده پيشنهادی اضافه گردد. گرفت و در صورت لزوم، کنترل

 سپاسگزاری
مجله انجم ن   هيئت تحريريهفکری اعضای  هم از مقالهنويسندگان اين 

 د.نکمال سپاسگزاری را دار مهندسين برق و الکترونيک ايران
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